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摘 要 : 天 山地 处 欧 亚 大 陆 腹 地 ,是 丝绸 之 路 经 济 带 中 段 的 重要 水 源 地 。 天 山地 区 的 水 循环 系统 具 
有 时 空 差异 性 大 、 水 源 机 制 复 杂 、 径 流 构成 多 元 以 及 水 系统 脆弱 等 特点 ,水 循环 各 环节 受 陆 表格 局 
和 气候 变化 影响 显著 ,水 文 要 素 对 气候 变化 响应 敏感 ,难以 沿用 现 有 的 流域 水 循环 模式 阐述 其 内 
在 机 理 。 结 合 文献 阅读 和 研究 ,系统 分 析 了 气候 变化 背景 下 天 山地 区 关键 水 文 要 素 的 变化 ,研究 
了 天 山 山区 水 汽 来 源 、 水 汽 输送 机 制 以 及 水 汽 弱 汇 作用 下 的 水 循环 要 素 变 化 及 其 对 天 山地 区 降水 
的 影响 及 贡献 率 , 揭 未 了 气候 变化 对 天 山地 区 产 汇 流 过 程 和 水 资源 变化 的 影响 机 制 , 分 析 了 气候 
变化 对 天 山 山 区 降水 、 冰 川 积累 /消融 、 积 雪 变 化 对 水 循环 的 影响 ,提出 了 天 山地 区 水 循环 研究 的 热 
点 问题 ,为 理解 干旱 区 山区 水 循环 机 理 、 保 障 国家 丝绸 之 路 经 济 带 中 段 水 资源 安全 提供 科学 依据 。 
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1 问题 的 提出 


天 山 位 于 欧 亚 大 陆 腹地 ,是 丝绸 之 路 经 济 带 中 
段 的 重要 水 源 地 ,为 中 亚 干 旱 区 孕育 了 多 条 年 径流 
量 100x10 mw 以 上 的 大 型 河流 ,被 誉 为 “中 亚 水 
塔 *。 天 山地 区 水 循环 过 程 独 特 , 水 系统 稳定 性 低 ， 
系统 开展 中 亚 天 山地 区 的 水 循环 与 水 安全 人 研究 ,对 
构建 中 亚 地 区 命运 共同 体 、 推 进 “ 一 带 一 路 "国际 合 
作 , 具 有 重要 的 现实 意义 。 
1.4 天 山 被 誉 为 “中 亚 水 塔 ”, 是 中 亚 干旱 区 水 资源 
的 主要 发 源 地 

天 山 被 誉 为 “中 亚 水 塔 ”, 山 区 冰川 发 育 、 积 雪 
广 布 ,水 资源 主要 由 高 山区 冰川 / 积 雪 融 水 、 中 山 森 
林带 降水 和 低 山 带 的 基 岩 询 际 水 构成 "。 根 据 最 
新 的 IPCC 报告 ” ,相对 于 前 工业 化 时 期 ,2011 一 
2020 年 全 球 地 表 平 均 温 度 上 升 了 1.09 °C (0.95~ 
1.20 °C) ,并 且 陆 表 气 温 上 升幅 度 高 于 海洋 。 天 山 山 
体 升温 十 分 显著 ,升温 速率 达 0.30~0.41 °C- (10a), 
温度 的 快速 升 高 ,加 速 了 天 山地 区 冰川 . 积 雪 、 冻 土 
的 萎缩 ,这 势必 影响 到 天 山地 区 水 资源 数量 和 
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水 系统 稳定 性 ,关乎 中 亚 地 区 的 社会 稳定 和 ”丝绸 
之 路 经 济 带 " 建 设 。 
1.2 天 山地 区 水 循环 独特 ,难以 沿用 已 有 的 水 循环 
模式 阐述 其 内 在 机 理 

天 山 山脉 地 形 起 伏 大 ,热量 分 布 空间 差异 显 
车 。 加 之 ,天 山地 区 水 资源 构成 多 元 (冰川 、 积 雪 融 
水 、 大 气 降水 等 ), 产 汇流 机 理 复杂 ,水 循环 过 程 独 
特 , 水 循环 和 水 文 过 程 在 很 小 尺度 上 的 变化 就 有 可 
能 产生 时 空 分 布 的 巨大 差异 ,水 文 过 程 对 气候 变化 
极为 敏感 ,难以 沿用 现 有 的 流域 水 循环 模式 或 水 文 
模型 阐述 其 内 在 机 理 和 基本 规律 ”。 气 候 变 暖 不 仅 
改变 了 山区 降水 量 和 冰川 / 积 雪 的 积累 /消融 规律 ， 
打破 了 原 有 的 自然 平衡 ,而 且 , 使 得 山区 降水 的 时 
空 分 布 和 降水 形式 ( 雨 雪 比 ) 发 生变 化 ,引起 河川 
径流 补给 方式 、 产 汇流 过 程 和 径流 量 的 改变 ,导致 
极端 水 文 事件 加 剧 。 天 山 山区 的 河川 径流 对 冰川 、 
积 雪 的 依赖 性 强 , 随 着 冰川 退缩 、 冰 川 调节 功能 的 
下 降 以 及 极端 气候 水 文 事件 的 加 剧 ,径流 量 的 变 率 
增 大 ,水 源 机 制 及 产 汇流 过 程 将 发 生 改变 ,河流 水 
文 过 程 将 会 变 得 更 为 复杂 …。 未 来 气候 变化 对 天 
山地 区 的 水 资源 影响 尚 不 明确 ,天 山地 区 水 循环 和 
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水 资源 变化 趋势 成 为 气候 变化 科学 与 干旱 区 水 科 
学 人 研究 的 热点 。 
1.3 天 山 联接 中 国 新 疆 和 中 亚 五 国之 三 ,多 元 的 政 
治 主体 割裂 了 科学 研究 的 完整 性 

天 山 作 为 一 个 独立 的 巨型 构造 地 貌 单元 ,连接 
中 国 及 中 亚 的 哈萨克 斯 坦 ,吉尔吉斯 斯 坦 和 乌 效 别 
区 斯 坦 等 国 , 地 缘 环 境 独特 ,水 资源 形成 区 与 消耗 
区 交友 ,流域 内 不 同 国家 和 地 区 的 水 资源 开发 目标 
和 管理 办 法 不 同 ,从 而 导致 流域 水 资源 的 整体 开发 
和 管理 十 分 复杂 。 天 山 是 多 条 国际 河流 的 发 源 地 ， 
路 境 河流 复杂 密集 ,是 世界 上 路 境 河流 问题 最 为 
突出 地 区 之 一 。 天 山地 区 横 跨 多 个 国家 ,割裂 了 天 
山地 区 科学 研究 的 系统 性 和 完整 性 ,诸多 涉及 天 山 
地 区 水 循环 和 水 系统 变化 机 理 的 问题 尚 处 于 热 议 
中 …。 全 球 变 暖 加 剧 了 水 系统 脆弱 性 和 河川 径流 
的 波动 性 ,加 大 了 水 资源 的 不 确定 性 ,不 断 的 水 冲 
突 以 及 气候 变化 阐 来 的 水 资源 风险 和 水 危机 成 为 
影响 丝 路 经 济 带 水 资源 安全 的 洪 在 威胁 ””。 


2 天 山地 区 的 关键 水 文 要 素 变 化 


2.1 降水 变化 

降水 是 水 循环 中 最 活跃 的 要 素 ,更 是 天 山 山 区 
最 为 关键 的 水 文 要 素 。 在 过 去 的 几 十 年 间 ,天 山地 
区 的 降水 量 呈 现 出 增加 趋势 ,降水 量 的 增加 速率 为 
5.82 mm- (10a)"*“。 但 是 , 自 2000 年 以 来 ,降水 的 增 
加 趋势 减弱 ,极端 降水 天 气 增加 后 。 特 别 值得 一 提 
的 是 ,在 全 球 变 暖 背景 下 ,山区 固态 降水 出 现 了 向 
液态 降水 的 转变 趋势 "。 研 究 结 果 显 示 ,温度 每 升 
高 1%C ,降雪 率 下 降 10.0%~15.0%5。 在 高 亚洲 地 
区 ,未 来 随 着 温度 升 高 ,尤其 是 冬季 温度 的 大 幅 升 
高 ,在 RCP4.5 和 RCP8.5 排放 情景 下 ,降雪 率 降 低 
26.7% 和 42.3% ,并 且 ,在 高 排放 情景 下 ,以 降雨 为 主 
的 区 域 将 扩大 到 5$3.9% , 而 以 降雪 为 主 的 区 域 则 会 
缩减 至 整个 区 域 的 17.9%" 1。 伴 随 着 温度 升 高 ,天 
山 山区 降雪 率 也 出 现 了 明显 下 降 趋势 ,从 1960 一 
1998 年 的 11.0%~24.0% 降 低 到 2000 年 以 来 的 9.0%~ 
21.0% 中 。 有 学 者 利用 WRF 模 型 分 析 了 1979 一 2015 
年 新 疆 的 降雪 率 变 化 ,研究 发 现 降雪 率 减 小 的 区 域 
主要 位 于 天 山 和 阿勒泰 山 ”。 还 有 学 者 通过 台 站 
观测 .多 源 遥 感 和 插值 数据 分 析 , 指 出 天 山 的 降雪 率 
在 1995 年 以 前 呈现 出 增加 趋势 [0.6 96 - (102) 1, ZA 
呈现 出 下 降 趋 势 [0.5 % + (102) ] ,降雪 率 的 降低 主要 


发 生 在 1500~3500 m 的 中 低 海拔 地 区 1。 
2.2 冰川 变化 

冰川 是 天 山地 区 水 资源 的 重要 组 成 部 分 ,冰川 
融 水 约 占 天 山地 区 径流 总 量 的 20.0%~40.0%。 在 高 
温和 干旱 年 间 , 由 于 降水 减少 和 冰川 融化 增加 ,冰川 
径流 的 补给 比例 可 高 达 40.0%。 

在 冰川 进退 变化 研究 方面 ,单条 冰川 的 研究 相 
对 深入 和 全 面 中 ,如 冰川 体积 、 厚 度 和 动态 等 。 然 
而 ,对 整个 中 亚 天 山地 区 冰川 的 整体 认 知 还 不 明 
朗 , 未 来 不 同 气候 变化 情景 下 的 冰川 变化 情况 更 是 
不 得 而 知 。 有 学 者 对 天 山地 区 的 冰川 变化 研究 指 
出 ,天 山地 区 2000 一 2016 年 的 冰川 物质 平衡 为 
0.28+0.20 m w.e. a' ;1961 一 2012 年 天 山 冰 川 面积 
和 物质 量 分 别 减少 了 18.0%+6.0% 和 27.0%+15.0%， 
合计 冰川 面积 损失 为 2960+1030 km?, 冰 川 量 损 失速 
率 为 每 年 5.4+2.8 GU? ; 130 a 天 山 冰川 覆盖 面积 减 
少 了 10.1% ( 约 1617 km’) ,其 退缩 速率 是 1943 一 
1973 年 的 3 4); 1975—1999 年 天 山中 部 的 阿克苏 
河流 域 冰川 物质 平衡 为 0.35+0.34 m w.e. a 7; 天山 
南 坡 北 伊 力 尔 切 克 冰 川 和 南 伊 力 尔 切 克 冰川 在 
1975—2007 年 物质 损失 速率 分 别 可 达 0.25+0.10 
m w.e. a! #1 0.43+0.10 m wee. a, HP E ^E XE XE IE 
50 a 来 中 国 天 山 冰 川 的 变化 研究 表明 ,冰川 面积 多 
小 了 约 11.596?" ; 在 1990—2011 年 ,中 亚 天 山地 区 
的 冰川 面积 退缩 了 10.3%~27.7% ,其 中 ,中 天 山 退 缩 
速率 最 快 ,而 东 天 山 退 缩 速率 最 低 ,在 2000 年 以 后 
退缩 速率 有 加 快 趋势 ”。 

全 球 变化 背景 下 ,天 山 冰 川 未 来 变化 预 佑 方面 
的 研究 成 为 关注 的 热点 。 有 学 者 提出 , 当 温度 升 高 
1% 时 , 同 高 程 带 上 的 降水 量 需 要 增加 100 mm 才能 
保证 当前 冰川 物质 平衡 。 当 温度 上 升 4 %C ,而 降 
水 增加 1.1 倍 时 ,到 21 世 纪 末 ,天 山地 区 的 冰川 物质 
平衡 线 将 上 升 570 m, 冰 川 面积 和 冰川 储量 将 减少 
到 当前 的 69.0% 和 75.0%。Lutz 等 利用 冰川 物质 平 
衡 模 型 预 舍 了 天 山 锡 尔 河流 域 的 冰川 变化 ,指出 
到 2050 年 冰川 面积 将 减少 59.4%(54.4%~65.1% ) 。 
Kraaijenbrink 等 结合 不 同 温 升 情景 进行 了 冰川 变化 
趋势 分 析 , 指 出 到 21 世纪 末 , 在 1.5°C 温 升 条 件 下 ， 
亚洲 高 山区 的 气温 将 升 高 2.1+0.1°C, 仅 有 64.0% + 
7.0% 的 冰川 能 够 保存 。 在 RCP4.5、RCP6.0 和 
RCP8.5 情景 下 ,到 21 世纪 末 ,冰川 损失 将 分 别 高 达 
49.0% + 7.0% ,51.096 +6.0% 和 64.0% + 5.0%- 
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2.3 积 雪 变 化 

让 雪 是 天 山 山 区 重要 的 回 态 水 资源 。 最 新 研 
究 成 果 显 示 ,2002 一 2017 年 天 山地 区 积 雪 覆盖 率 减 
少 和 增加 的 区 域 分 别 为 53.0% 和 47.0%, 最 大 和 最 小 
积 雪 覆盖 率 下 降 速 率 分 别 为 0.62 96* a 和 0.04 %a'; 
空间 上 ,从 高 海拔 到 低 海拔 、 从 西北 到 东南 , 积 雪 和 覆 
盖 率 变化 呈 减 少 的 趋势 小 。 天 山 的 积 雪 天 数 变化 
在 空间 上 存在 异 质 性 ,其 中 , 积 雪 天 数 减 少 的 区 域 
主要 位 于 中 天 山 和 东 天 山 ,增加 的 区 域 主要 位 于 北 
天 山 和 西天 山 引 。 然 而 ,值得 一 提 的 是 ,天 山地 区 


迹 分 析 方 法 指出 ,天 山北 部 地 区 的 极端 强 降 水 事件 
的 水 汽 来 源 主 要 是 北大 西洋 和 欧 亚 大 陆 , 通 过 西风 
环流 输送 到 新 疆 。 此 外 ,还 有 学 者 基于 降水 同位 
素 .美国 气象 环境 预报 中 心 /美国 国家 大 气 研究 中 心 
(NCEP/NCAR ) 数 据 和 拉 格 朗 日 后 向 轨迹 模型 研究 
指出 ,天 山南 坡 降水 水 汽 主要 来 源 于 陆地 局 地 水 循 
环 ,而 非 大 西洋 的 海洋 水 汽 汪 。Tian 等 所 研究 指出 ， 
欧 亚 大 陆 北 部 大 部 分 地 区 的 水 汽 来 自 北大 西洋 ,而 
相对 于 温暖 年 份 , 寒 冷 年 份 的 水 汽 更 多 的 来 源 于 高 
纬度 北冰洋 3。 在 天 山地 区 ,水 汽 高 值 区 主要 分 布 


的 积 雪 初 日 时 间 (SOD) 以 0.25 da 的 速度 在 提前 ， 
积 雪 持 续 时 间 (SCD) 也 呈现 出 不 显著 的 增加 趋势 
(0.31 da '), 究 其 原因 与 秋季 气温 的 下 降 有 关 ”。 
而 秋季 气温 的 下 降 可 能 与 北 太 平 洋 表面 温度 变化 
和 西伯 利 亚 高 压 增 强 有 着 密切 关系 ”。 此 外 ,有 人 研 
究 结果 显示 ,天 山 山区 的 积 雪 深度 在 1960 一 2014 年 
也 呈现 增加 趋势 ”。 


3 天 山地 区 水 汽 输送 机 制 与 水 循环 
变化 


3.1 天 山地 区 的 水 汽 输送 机 制 研究 

天 山 位 于 亚 欧 大 陆 腹地 ,所 处 区 域 气候 干燥 ， 
中 山 森 林带 是 天 山地 区 主要 的 水 资源 形成 区 于 5。 
从 区 域 上 看 ,天 山 山 脉 地 处 印度 洋 暖 湿 气 流 和 北大 
西洋 气流 重 受 影响 区 ,又 同时 受 西 风 环流 的 影响 。 
研究 结果 显示 ,天 山 山区 大 气 水 汽 来 源 主要 有 北 冰 
洋 、 大 西洋 和 里 海地 区 ,同时 , 亚 欧 大 陆 内 部 再 循环 
水 汽 也 对 局 地 降水 有 很 大 贡献 。 杨 森 等 ”利用 大 
气 环流 模型 (GCM) 模 拟 的 降水 中 50 的 含量 与 冰 芯 
中 8*0 的 含量 对 比 指出 ,1990 一 2001 年 天 山地 区 降 
水 中 8*0 值 整体 偏 负 ,主要 是 由 于 天 山水 汽 中 来 源 
于 北冰洋 的 水 汽 增加 所 致 他 。 另 外 ,我 们 的 研究 发 
现 , 天 山北 坡 典型 流域 的 降水 水 汽 主要 来 源 于 亚 欧 
大 陆 再 循环 水 汽 和 黑海 -里 海水 汽 ,而 来 源 于 大 西 
洋 或 北冰洋 的 降水 频次 很 低 。Dai 等 ”基于 ERA- 
40 再 分 析 数 据 分 析 了 包括 天 山 在 内 的 新 疆 地 区 的 
水 汽 来 源 , 指 出 不 同 于 冬季 水 汽 主要 来 源 于 里 海 和 
地 中 海 ,7 月 水 汽 来 源 于 北大 西洋 和 北冰洋 ,10 月 水 
汽 主要 来 源 于 黑海 和 里 海 ,并 且 随 着 气候 变化 ,来 
自 于 高 纬度 北冰洋 的 水 汽 增加 。Huang 等 "基于 美 
国 气 象 环境 预报 中 心 (NCEP) 再 分 析 数 据 和 后 向 轨 


在 天 山北 芳 的 河谷 平原 地 带 , 低 值 区 在 中 天 山 和 东 
天 山 ,大气 水 分 随 高 度 呈 负 指 数 递 减 人 4。 天 山地 区 
蒸发 剩余 比 为 94.39% ,其 中 , 云 下 蒸发 在 夏季 最 为 
强烈 外。 大 气 的 变 暧 和 变 湿 增 强 了 当地 的 水 分 循 
环 和 降水 循环 ,水 汽 再 循环 率 在 20 世 纪 80 年 代 呈 
现 出 突变 型 增加 。Brubaker 和 Schir 模 型 显示 降水 
再 循环 率 平 均值 分 别 为 6.48% 和 7.79%。 降 水 再 循 
环 率 从 20 世 纪 80 年 代 初 到 21 世纪 初 呈 强劲 上 升 趋 
势 , 这 意味 着 中 亚 天 山地 区 的 降水 循环 在 过 去 20 a 
间 一 直 在 加 速 “ 。 
3.2 天 山地 区 的 水 循环 变化 研究 

天 山 作 为 “中 亚 水 塔 ” ,其 水 循环 过 程 备 受 关 
注 。 在 中 亚 干旱 区 ,几乎 所 有 河流 都 发 源 于 山区 ， 
然而 ,山区 河川 径流 并 非 线 性 系统 ,其 对 水 循环 要 
ROURE ARR 冰川 等 ) 变 化 的 响应 也 并 非 线性 过 
程 。 气 候 变 化 势必 改变 天 山地 区 原 有 的 水 循环 过 
程 ,如 河流 补给 特征 径流 季节 分 配 、 径 流量 等 人 ,给 
中 亚 地 区 原本 紧张 的 水 资源 供需 矛盾 带 来 挑战 ”。 
研究 表明 ,降水 量变 化 对 水 循环 的 影响 主要 体现 在 
改变 径流 量 的 均值 和 季节 分 配 ,然而 ,降水 形式 的 
变化 对 径流 量 的 影响 暂 无 定论 中。Barnett 等 "0 提 
出 ,在 融雪 径流 补给 为 主 的 地 区 ,降雪 率 的 降低 可 
能 导致 河流 由 融雪 主导 型 向 雨水 主导 型 转变 ,从 而 
导致 径流 季节 分 配 变化 ,径流 峰值 向 冬季 和 早春 移 
动 ,而 不 再 集中 于 需 水 量 最 高 的 夏 、 秋 季节 。 

在 全 球 变化 背景 下 , 随 着 冰川 消融 加 速 ,以 冰 
雪 融 水 补给 为 主 的 河流 其 水 文 过 程 也 发 生 了 变 
化 。 由 于 洪峰 的 时 间 变 化 受到 融雪 日 期 和 积 雪 歼 
盖 面 积 的 影响 呈 ,天 山地 区 融雪 径流 比重 较 大 河流 
的 最 大 径流 出 现时 间 已 经 出 现 了 季节 性 变化 趾 , 表 
现 为 融雪 洪峰 的 提前 “”。 同 时 ,气候 变 暧 导致 的 
冰川 和 积 雪 的 变化 也 影响 径流 组 分 ,天 山北 坡 小 流 
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域 的 径流 已 经 出 现 了 由 单 峰 型 向 双 峰 型 转变 的 趋 
势 中 。 全 球 变 暖 打破 了 原 有 的 自然 平衡 ,加 速 了 天 
山 山 区 冰川 、 积 雪 以 及 冻 土 等 的 消融 ,水 循环 过 程 
这 种 变化 将 直接 影响 区 域 水 资源 的 重新 分 配 模式 ， 
影响 水 资源 管理 策略 的 制定 。 
3.3 天 山地 区 未 来 水 文 水 资源 变化 预 估 

天 山 山区 资料 稀缺 ,水 文 过 程 独 特 , 产 汇流 机 
理 复杂 ,准确 模拟 水 循环 过 程 ,对 预 估 水 资源 变化 
趋势 具有 重要 意义 。 在 未 来 水 循环 与 水 资源 预 佑 
方面 ,利用 耦合 气候 模式 与 陆 面 模式 /水 文 模型 来 分 
析 未 来 区 域 水 文 过 程 演变 规律 ,成 为 研究 未 来 水 循 
环 的 主要 手段 。 然 而 ,基于 全 球 气候 模式 计算 的 网 
格 数 据 对 于 地 形 起 伏 大 热量 分 布 差异 特征 显著 的 
中 亚 天 山地 区 研究 误差 较 大 ,无 法 准确 反映 天 山地 
区 产 流 区 气候 因子 剧烈 变化 的 实际 状况 中 。 因 此 ， 
需要 开发 能 够 表征 干旱 区 山区 陆 面 格局 特征 的 高 
分 辩 率 区 域 气候 模式 ,为 研究 全 球 气候 变化 背景 
天 山地 区 气候 水 文 未 来 趋势 提供 基础 。 针 对 此 ,有 
学 者 研究 指出 ,尽管 气候 变化 存在 很 大 的 不 确定 
性 ,但 2050 年 以 前 ,高 亚洲 山区 的 径流 将 呈现 持续 
增加 趋势 。 还 有 学 者 对 天 山 山区 典型 流域 ,如 : 
天 山南 坡 阿克苏 河流 域 汪 9 \ 开 都 河流 域 下 \ 阿 姆 河 
上 上 游 支 流 **”、 天 山北 坡 玛 纳 斯 河流 域 中 的 水 循环 
和 未 来 水 文 过程 变 化 进行 了 研究 ,然而 ,由 于 天 山 
地 区 资料 的 稀缺 性 ,尤其 是 山区 复杂 地 形 条 件 下 气 
象 资 料 和 水 文 资料 的 缺失 ,使 得 天 山 山 区 在 水 文 、 
水 资源 未 来 变化 趋势 预 估 中 存在 很 大 的 不 确定 
性 。 同 时 ,也 鲜 有 研究 者 从 高 精度 的 流域 尺度 上 进 
行 整 体 模拟 人 研究"。 


4 天 山地 区 水 循环 研究 的 热点 问题 


天 山地 区 的 水 循环 系统 具有 时 空 差异 性 大 水 
源 机 制 复杂 径流 构成 多 元 .水 资源 系统 脆弱 的 特 
点 ,全 球 变化 对 水 循环 机 理 、 水 资源 变化 的 影响 以 
及 未 来 不 同 温 升 情景 下 天 山地 区 水 循环 过 程 与 水 
资源 变化 趋势 的 预 佑 成 为 热点 问题 。 需 要 系统 解 
析 变 化 环境 下 天 山地 区 的 水 循环 过 程 与 水 资源 变 
化 , 查 明 和 掌握 水 资源 数量 变化 特征 ,揭示 气候 变 
化 对 天 山地 区 产 汇 流 过 程 和 水 资源 变化 的 影响 机 
制 , 构 建 适合 高 寒山 区 复杂 地 貌 特征 的 具有 物理 机 
制 的 分 布 式 水 文 模型 , 预 估 未 来 不 同情 景 下 水 循环 
过 程 变化 趋势 ,回答 天 山 山区 气候 与 水 资源 “未 来 


怎么 变 " 问 题 ,为 国家 丝绸 之 路 经 济 带 建设 提供 科 
学 依据 。 
4.1 查 明 和 辨析 天 山地 区 水 汽 来 源 及 对 山区 降水 
变化 的 影响 机 理 和 贡献 率 

天 山 受 西风 环流 .印度洋 暖 湿 气 流 和 北大 西洋 
气流 的 交汇 作用 ,在 水 汽 来 源 与 输送 特征 等 方面 受 
到 独特 的 山 盆 地 形 结构 和 复杂 气候 系统 格局 的 影 
A] ,致使 不 同 区 域 ` 不 同 海拔 ,不同 坡 向 以 及 不 同 季 
节 和 年 份 的 降水 量变 化 差异 很 大 。 在 全 球 变化 背 
景 下 ,需要 重点 研究 天 山地 区 的 大 气 水 汽 循 环 结构 
演变 及 其 对 降水 变化 的 影响 机 理 ,厘清 西风 环流 、 
印度 详 暖 湿 气流 和 本 地 给 发 等 不 同 水 汽 来 源 .路 径 
及 对 区 域 降水 的 贡献 率 ,分 析 区 域 降水 极端 暴雨 
和 暴雪 的 水 汽 源 ( 汇 ) 分 布 水汽 输送 通道 特征 , 解 
析 区 域 大 气 水 分 循环 结构 演变 及 对 降水 变化 的 影 
响 机 理 , 揭 示 大 尺度 大 气 环流 和 局 地 复杂 地 形 格 局 
影响 下 的 水 循环 动力 辐 合 机 制 。 
4.2 构建 适合 高 寒山 区 复杂 地 貌 特征 的 具有 物理 
机 制 的 分 布 式 水 文 模型 是 认 知 水 循环 科学 规律 的 
关键 

天 山地 区 气候 水 文 站 点 稀少 ,加 之 高 寒山 区 地 
AU EAR 山区 气候 -径流 过 程 独特 ,从 而 导致 对 这 一 
区 域 的 降水 、 蒸 散发 .地 表 径 流 、 基 流 等 关键 水 文 过 
程 及 其 相互 作用 机 理 认 识 不 清 。 为 此 ,需要 系统 解 
析 气 候 变 化 背景 下 的 天 山地 区 水 文 过 程 和 水 源 机 
制 , 查 明 气 候 变 化 背景 下 的 流域 水 资源 组 分 、 构 成 
及 变化 规律 ,解读 全 球 变化 对 山区 产 汇流 过 程 ` 河 
川 流 量 峰值 . 基 流 变化 的 影响 机 理 , 结 合 天 山地 区 
水 资源 形成 和 组 分 特点 ,构建 适合 高 寒山 区 复杂 地 
貌 特征 及 缺 资 料 区 、 能 反映 天 山 山区 降雨 .冰川 融 
水 、 积 雪 融 水 共同 补给 的 分 布 式 水 文 模型 至 关 重 
要 。 通 过 多 目标 敏感 性 分 析 和 多 目标 优化 ,并 结合 
山区 冰川 面积 、 体 积 、 积 雪 面 积 和 不 同 水 源 的 同位 
素数 据 对 水 文 模型 进行 多 源 验 证 ,以 揭示 气候 变化 
下 天 山地 区 产 汇流 机 制 和 关键 水 文 过 程 , 提 升 对 这 
一 特殊 地 区 水 循环 规律 的 科学 认 知 。 
4.3 从 物理 机 制 上 解析 陆 - 气 间 能 量 水 分 交换 的 影 
响 机 理 是 准确 刻画 水 循环 过 程 、 揭 示 径 流 变 化 的 
关键 

中 亚 天 山地 区 对 全 球 变化 响应 敏感 ,有 关 气 候 
变化 与 流域 径流 总 量 关系 的 研究 成 为 热点 。 虽 然 
已 有 相关 成 果 发 表 , 然 而 ,缺乏 对 径流 组 分 ,水 文 变 
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Ht 径流 峰值 与 枯水期 流量 等 的 深入 分 析 。 加 之 ， 
天 山地 区 冰川 广 布 ,冰川 面积 .厚度 变化 的 非 线性 
以 及 积 雪 水 文 过 程 的 复杂 性 等 ,使 得 全 球 变化 下 的 
天 山 山区 冰川 积 雪 变化 以 及 极端 气候 水 文 事件 对 
水 循环 及 流域 径流 的 影响 和 不 确定 性 日 益 加 大 ,全 
球 变 暖 导致 的 天 山地 区 水 热 格局 变化 使 本 已 十 分 
敏感 的 中 亚 天 山地 区 水 循环 过 程 具有 更 大 的 不 确 
定性 。 为 此 ,需要 系统 研究 天 山地 区 水 循环 过 程 各 
水 文 要 素 的 变化 趋势 及 对 气候 变化 的 响应 ,深入 分 
析 气 候 变 化 对 天 山 山区 降水 (降水 形式 、 降 水 量 )、 
冰川 积累 /消融 以 及 积 雪 面 积 /厚度 变化 等 对 水 循环 
的 影响 ,解析 水 循环 变化 的 时 空 差 异性 及 其 根源 、 
机 理 , 从 物理 机 制 上 揭示 陆 - 气 间 能 量 水 分 交换 的 
机 理 ,准确 刻画 天 山地 区 独特 的 水 循环 过 程 和 径流 
变化 驱动 机 制 。 
44 揭示 气候 变化 下 雨 / 雪 / 冰 变化 及 产 汇流 过 程 是 
预 估 未 来 天 山地 区 水 循环 过 程 变 化 的 关键 

天 山地 区 的 温度 升 高 不 仅 影响 山区 降水 量 、 降 
水 形式 以 及 冰雪 融化 速率 等 ,还 将 改变 径流 补给 方 
式 。 虽 然 对 天 出 冰川 / 积 雪 面积 与 气候 变化 关系 研 
究 较 多 ,但 是 对 冰雪 ` 冻 土 变化 与 水 储量 的 关系 UE 
化 速率 趋势 及 机 制 的 解析 相对 匮乏 ,山区 雨 / 雪 / 冰 
变化 影响 径流 过 程 的 机 理 尚 不 得 而 知 。 为 此 ,在 全 
球 气候 变化 导致 的 山区 冰川 积 雪 消长 过 程 不 确定 
性 不 断 增 强 、 山 区 降水 (降水 量 、 降 水 形式 ) 发 生变 
化 的 情况 下 ,需要 从 水 源 机 制 和 人 手 , 系统 研究 山区 
降水 .冰雪 分 布 及 变化 ,解析 两 / 雪 / 冰 产 流 过 程 ,对 
预 估 未 来 不 同情 景 下 天 山地 区 水 循环 过 程 和 水 资 
源 变 化 趋势 至 关 重 要 ,研究 成 果 可 为 国家 "丝绸 之 
路 经 济 带 ”建设 的 水 安全 保障 提供 重要 科技 支撑 。 
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Changes of key hydrological elements and research progress of water cycle in 
the Tianshan Mountains, Central Asia 


CHEN Yaning, LI Zhi, FANG Gonghuan 
(State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, 
Urumqi 830011, Xinjiang, China) 


Abstract: Located in the hinterland of Eurasia, Tianshan Mountains are the main water source in the middle part 
of the Silk Road Economic Belt. The water circulations of the Tianshan Mountains are distinguished by large 
spatiotemporal variations, complex water generation mechanisms, multiple runoff composition, and a fragile 
water system. The runoff processes are extremely sensitive to even minor changes in hydrological elements 
caused by climate change. It is difficult to describe the internal hydrological mechanism using the current 
hydrological model. Based on the literature review, the paper systematically analyzes the key hydrological 
elements under climate change, including identification of the water vapor source and its transport, changes in 
water cycle elements and their impact on precipitation, the impacts of climate change on precipitation, runoff 
generation, glacier accumulation/melting, snow and water resources in the Tianshan Mountains. The hot issues on 
the water cycle in the Tianshan Mountains are presented to provide a scientific basis for understanding the water 
cycle mechanism of the mountainous areas and ensuring the safety of water resources in the middle parts of the 
Silk Road Economic Belt. 

Key words: hydrological elements; water cycle; hydrology and water resources; climate change; Tianshan 
Mountains in Central Asia 
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《干旱 区 科学 概论 ) 简 介 


由 中 国 科 学 院 新 疆 生态 与 地 理 研究 所 陈 亚 宁 研究 员 主 
旱 区 科学 概论 》 于 2021 年 9 月 由 科学 出 版 社 出 版 。 
该 书 是 我 国 第 一 部 系统 介绍 干旱 区 科学 理论 内 涵 及 学 科 发 展 
的 专著 ,是 对 全 球 干旱 区 前 沿 科 学 成 果 的 总 结 , 旨 在 推动 和 完善 于 
旱 区 科学 的 理论 体系 ,促进 干旱 区 科学 的 学 科 发 展 ,服务 于 国家 重 
大 战略 需求 。 
Em 该 书 分 上 、 下 两 篇 , 共 11 章 。 上 篇 介绍 了 全 球 干 时 区 的 地 理 分 
布 和 演化 ,于 旱 区 生态 环境 要 素 的 特征 和 规律 ,干旱 区 科学 的 理论 
框架 、 内 涵 .研究 方法 以 及 干旱 区 可 持续 发 展 问题 ;下 篇 由 干旱 区 气 
象 与 气 修学 .干旱 区 水 文学 .干旱 区 绿洲 学 .干旱 区 土壤 学 .干旱 区 生态 学 和 干旱 区 风沙 地 狐 学 六 章 
构成 。 
秦 大 河 院 士 和 传 伯 杰 院士 分 别 为 该 著作 作 序 ,对 其 高 度 评价 :“ 该 书 内容 丰 富 ,资料 翔实 ,为 干 
旱 区 自然 资源 高 效 利 用 和 生态 系统 可 持续 发 展 提供 了 重要 的 科学 依据 ,是 一 部 优秀 的 学 术 著作 ”， 
“研究 成 果 对 丰富 全 球 变化 科学 研究 内 容 以 及 促进 经 济 社会 可 持续 发 展 . 生 态 文明 建设 等 方面 具有 
重要 的 理论 和 现实 意义 ”。 
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